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基于地貌演化阶段的公路泥石流危险性评价

陈远川１，２，陈洪凯２，唐红梅２
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摘　要：为了运用地学方法对公路泥石流危险性进行评价，建立了泥石流沟不同地貌演化阶段与泥

石流灾害规模、频率的关系，构建了泥石流沟不同演化阶段与泥石流灾害危险性等级之间的映射关

系，据此进行公路泥石流灾害危险性评价。以横断山区美姑河流域公路泥石流为例，从区域新构造

应力场、泥石流物源和气象条件３个方面分析了泥石流灾害发育的宏观规律，并应用泥石流沟发育

阶段与泥石流灾害危险性等级的映射关系评价美姑河流域沿河公路泥石流灾害危险性。研究结果

表明：泥石流沟谷地貌的整个演化过程中，在壮年偏幼年期泥石流灾害危险性等级最高，各发育阶

段按泥石流灾害危险性大小由高到低排序为壮年偏幼、壮年、幼年、壮年偏老、老年；横断山区美姑

河流域公路泥石流沟７７．５％处于危及公路地质安全的状态。

关键词：道路工程；山区沿河公路；公路泥石流；危险性评价；地貌演化；美姑河

中图分类号：Ｕ４１８．５６；Ｐ６４２．２３　　　文献标志码：Ａ　

犎犪狕犪狉犱犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犪犾狅狀犵犺犻犵犺狑犪狔

犫犪狊犲犱狅狀犵犲狅犿狅狉狆犺犻犮犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊

ＣＨＥＮＹｕａｎｃｈｕａｎ１
，２，ＣＨＥＮＨｏｎｇｋａｉ

２，ＴＡＮＧＨｏｎｇｍｅｉ
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｔｓａｎｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０２１６０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００７４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ

ｓｃａｌｅ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ａｎｄｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌ，ｈｉｇｈｗａｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｃａｎｂｅａｓｓｅｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍａｃｒｏｌａｗ

ｏｆｆｏｒｍｉｎｇｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒｉｎＭｅｉｇｕｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ

ｎｅｗｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ、ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙａｎｄｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ｈｉｇｈｗａｙｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｈａｚａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＭｅｉｇｕｒｉｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｓｔｒｏｎｇｔｏｙｏｕｎｇ

ｓｔａｇｅｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌ，ａｎｄｔｈｅｒａｎｋｏｆｈａｚａｒｄｌｅｖｅｌｉｎｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

ｏｆｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｙｆｒｏｍｈｉｇｈｔｏｌｏｗｉｓｓｔｒｏｎｇｔｏｙｏｕｎｇ、ｓｔｒｏｎｇ、ｙｏｕｎｇ、ｓｔｒｏｎｇｔｏｏｌｄａｎｄｏｌｄ．

７７．５％ｏｆｔｈｅｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｉｅｓａｌｏｎｇＭｅｉｇｕｒｉｖｅｒｈｉｇｈｗａｙａｒｅｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｅｎｄａｎｇｅｒｉｎｇｈｉｇｈ

ｗａｙｇｅｏｌｏｇｙｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏａｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｈｉｇｈｗａｙａｌｏｎｇｒｉｖｅｒ；ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗａｌｏｎｇｈｉｇｈｗａｙ；ｈａｚ

ａｒｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｍｅｉｇｕｒｉｖｅｒ



０　引　言

中国是一个多山的国家，山地丘陵占国土总面

积三分之二以上。由于大量山区公路位于地质环境

脆弱区、极端天气频发区，加之山区公路两侧部分小

流域对降水条件的高敏感性和山区公路跨越山区小

流域沟口等特殊的地形地貌位置特征，使得公路泥

石流灾害成为导致山区公路毁损的重要灾害类型之

一。泥石流灾害对公路承灾体地质安全的影响，主

要体现为泥石流体对各类公路工程结构物的冲击、

磨蚀、淤埋、推挤和淤堵等毁损作用。因此开展山区

公路泥石流灾害危险性评价研究有重要意义。陈洪

凯等对公路泥石流灾害进行了系统研究，创立了公

路泥石流这一泥石流分支学科，系统构建了公路泥

石流减灾理论［１］；刘希林对泥石流灾害的单沟危险

性和区划进行了长期研究，建立了单沟泥石流危险

度的计算公式和泥石流危险度的理论模型［２］；刘光

旭等综述了现有的泥石流危险性评价方法体系，认

为泥石流的危险性研究已经由简单的自然属性描述

发展到定量化、模型化评估［３］；Ｌｉｎ等基于卡尔曼滤

波建立了泥石流灾害危险性评价模型［４］；Ｋｕｎｇ等

针对中国台湾地区泥石流建立了灾害发生预测模

型［５］；王春山等认为低频泥石流与高频泥石流相比，

更易受人们忽视麻痹而危害严重，低频泥石流往往

物源更加丰富、灾害规模更大，因此泥石流灾害事件

规模与其发生频率间存在负相关关系［６］。

本文以横断山区美姑河流域沿河公路为例，针

对单沟的公路泥石流灾害危险性评价开展工作，从

区域水系分布反演新构造应力场等方面得出了研究

区泥石流灾害的宏观发育规律，从面积高程积分、

地貌信息熵的角度探讨了不同流域地貌演化阶段与

泥石流灾害规模和频率的关系，建立了基于泥石流

沟地貌演化阶段的公路泥石流灾害危险性评价方

法，并应用该方法于研究区，对遴选的公路沿线泥石

流沟得出了危险性评价等级。将地学方法用于公路

泥石流危险性评价，可供山区公路建设、养护和管理

部门减灾决策参考。

１　研究区公路泥石流灾害概况

四川省凉山州美姑河流域位于云贵高原与川西

南山地过渡带，属横断山区东部边缘地区，介于东经

１０２．８°～１０３．５°和北纬２７．８°～２８．７°之间，东北部

大风山海拔最高４０４２ｍ，美姑河与金沙江汇合口

海拔最低４３６ｍ，流域内地形起伏，地势陡峻，“Ｖ”

型河谷发育。美姑河为长江上游金沙江左岸一级支

流，流域面积约３２３４ｋｍ２。

美姑河流域公路泥石流灾害主要为降雨诱发

型，４月降雨开始增多，５～１０月降雨约占全年

９１％，雨型既有暴雨，也有绵雨。径流随降雨和气温

的变化而变化，４～５月由降雨及融雪补给，６～１０月

主要由降雨形成，１１月后渐以地下水补给为主。多

年平均年降雨量为８２０．７０ｍｍ，历年日最大降水量

为１１０．３ｍｍ，时最大降水量为３６．３ｍｍ。

美姑河流域地质环境脆弱，断层、褶皱发育，流

域内泥石流等山地地貌灾害发育，尤其以每年汛期

５～９月发生的地质灾害频率高、规模大。流域内省

道公路（Ｓ３０７、Ｓ１０３）主要沿美姑河展线，是典型的

山区沿河公路，小流域山洪、河道洪水、泥石流等地

质风险经常危及公路的地质安全。该沿河公路每年

因泥石流等不良地质条件造成公路直接经济损失数

千万元，公路泥石流平均每年断道１５ｄ左右
［７］。如

２００２年７月发生２０年一遇大暴雨，１２条泥石流沟

同时暴发泥石流灾害，公路断道３０余天。２０１１年６

月１６日夜至１７日凌晨，突降特大暴雨，引发山洪泥

石流灾害，美姑境内Ｓ１０３线Ｋ４２４＋５００处断道，发

生泥石流塌方１．３×１０４ｍ３，产生路基缺口２２处共

７００ｍ，涵洞淤塞３７道；Ｘ１４９峨美路（峨边—美姑）

路基冲毁１１０ｍ，涵洞淤塞１４道，共计经济损失６９９

万元。美姑县公路局投入人工１８０人次、挖掘机９

个台班、装载机１５个台班、资金５０万元进行抢险。

２　研究区泥石流沟发育宏观背景

泥石流的发育主要受降水、地形和物源等条件

控制，从区域新构造应力场、泥石流物源和气象条件

几方面分析研究区泥石流灾害发育的宏观规律［８］。

２．１　区域新构造应力场特征与泥石流发育

基于美国航空航天局的ＳＲＴＭＤＥＭ 数据，采

用ＧＩＳ水文分析技术提取美姑河流域的水系数据，

水系折线化（下页图１）求解流域的水系分布玫瑰

图，采用沙伊德格尔法求解研究区的新构造应力

场［９］。研究区的水系分布玫瑰图（下页图２）大致反

映水系分布优势方向，计算得到２条最大的水系走

６４ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图１　美姑河流域水系折线化
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图２　美姑河流域水系分布玫瑰图
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭｅｉｇｕｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

向ａ１和ａ２分别为１６８°和７２°，所夹钝角平分线为

１２０°，所夹锐角平分线为３０°。沙伊德格尔认为，剪

裂面易发育为水系，根据莫尔库仑原理，２个破裂面

所夹钝角等分线可表示主张应力方向，锐角等分线

可表示主压应力方向。因此３０°为构造应力场的主

压应力方向，２个剪切带方向Ｍａｘ１和Ｍａｘ２分别为

７２°和１６８°。统计发现研究区泥石流沟的轴线方向

存在两大优势方向，分别为７８．２°和１６０．５°，前者与

新构造应力场剪切带 Ｍａｘ１相差６．２°，后者与剪切

带 Ｍａｘ２相差７．５°。因此，可以认为区内泥石流沟

的发育宏观上与新构造应力场的剪切带方向一致，

符合沙伊德格尔提出的地貌发育对抗性原理。对抗

性原理指出，新构造应力场的剪切带方向地表破碎，

易于发生地表径流作用下的泥石流等水土流失现

象，而新构造应力场的主压应力方向则易于发生崩

塌、滑坡灾害，因此泥石流沟的两侧边坡多易于发生

崩滑灾害。

２．２　公路泥石流物源分析

美姑河流域地处中国横断山区，断层、褶皱发

育，地质环境脆弱，具有丰富的泥石流物源。流域内

第４系的洪积、残坡积和滑坡堆积物主要分布于沟

谷和边坡地带。岩层含灰岩、砂岩及易被风化侵蚀

的泥岩和粉砂岩。流域内断层发育、地表破碎，破碎

岩体主要为雷口坡组岩层和白果湾组地层，残坡积

物一般厚０．５～１０ｍ，由强风化砂岩、粉砂岩、泥岩

等未固结的块碎石土组成，粒径一般为３～１２ｃｍ，

棱角状，粒间充填细小颗粒及粘土，透水性较好。流

域内地势陡峻，高低悬殊，深切“Ｖ”型谷发育。洛俄

依甘乡美姑大桥以上区域属于高原丘陵山区。流域

内除河源区有部分森林外，其余地区植被覆盖率较

低，土壤裸露面积大，水土流失现象严重。汛期雨季

时，地表径流对地表裸露土层的冲蚀、泥石流沟谷两

侧岸坡的塌方为公路泥石流灾害的主要固体物质

来源。

２．３　研究区气象特征与泥石流发育

研究区属于川西高原气候区，有“春干、秋润、冬

寒、夏凉”的山区气候特征。由于区内地势高差悬

殊，立体气候特性也较明显。流域上游分水岭处属

亚寒带高寒山区，积雪时间长。气温随高程降低而

升高，至金沙江汇口处属亚热带气候，有干热少雨的

干热河谷气候特征。流域内年降雨量大致由西北向

东南递减。据美姑气象站历年资料统计，多年平均

气温１１．４℃，极端最高气温３２．３℃（１９７９年６月３

日），极端最低气温－１０．７℃（１９７５年１２月１４日）。

每年５～１０月为雨季，１１月至昱年４月为干季节，

其中雨季降水量约为全年降水量的９１％，多年平均

年降 雨 量 ８２０．７０ ｍｍ，历 年 日 最 大 降 水 量 为

１１０．３ｍｍ，时最大降水量为３６．３ｍｍ。年降雨大部

分集中在６～８月。美姑河流域泥石流灾害多为降

雨诱发型，区内既有暴雨，也有绵雨。历史泥石流灾

害统计得出，区内诱发泥石流灾害临界降雨阈值为

１２０～１５０ｍｍ的前期降雨量与１６～２５ｍｍ／１０ｍｉｎ

的降雨强度的组合［７，９１０］。研究区干热河谷内夏季

岩土体干裂并辅以极端降雨的激发，易于诱发泥石

流沟岸的崩滑。研究区位于大凉山的西侧短陷盆地

内，东部的暖湿气流越过大凉山易于产生焚风效应，

致使区内沟谷植被覆盖率偏低，地表易于水土流失。

因此，美姑河流域干热河谷中岩土干裂与极端

降雨的耦合和具有焚风效应的气象条件是泥石流灾

害发育的重要原因。

７４第５期　　　　　　　　　 陈远川，等：基于地貌演化阶段的公路泥石流危险性评价



３　灾害规模、频率与地貌演化阶段的

关系

　　泥石流沟谷地貌演化的不同阶段具有不同的泥

石流灾害发育条件，泥石流发育条件的不同组合可

形成不同规模和频率的地貌灾害现象，因此探讨泥

石流沟谷地貌演化阶段与泥石流灾害规模、频率的

关系，对于山区公路泥石流灾害危险性评价有一定

的指导意义。

３．１　泥石流沟谷地貌演化阶段

地貌信息熵是判定侵蚀流域稳定性的定量指

标，它以流域的面积高程积分和信息熵原理为基

础，通过地貌信息熵值与标准值对比即可判断侵蚀

流域的地貌演化发育阶段，因此采用地貌信息熵理

论可量化泥石流沟谷的地貌演化阶段［１１１２］。地貌

信息熵的计算步骤如下所示。

（１）采用ＧＩＳ的地形分析功能测量出泥石流沟

每条等高线以上的面积（犪），每条等高线与泥石流

沟最低点的高差（犺），分别与泥石流沟总面积（犃）和

泥石流沟的总高差（犚）相比，建立函数关系式

　　　　　　　狔＝犳（狓） （１）

式中：狓＝犪／犃；狔＝犺／犚。

（２）对式（１）进行积分，有

　　　　　犛＝∫
１

０
犳（狓）ｄ狓 （２）

（３）根据艾南山建立的侵蚀流域地貌演化密度

函数，计算泥石流沟的地貌信息熵犌
［１２］

　　　　犌＝犛－１ｎ（犛）－１ （３）

式中：犌为地貌信息熵；犛为面积高程积分值。

将式（２）代入式（３），有

犌＝∫
１

０
犳（狓）ｄ狓－１ｎ（∫

１

０
犳（狓）ｄ狓）－１ （４）

根据侵蚀流域发育的一般规律，泥石流灾害在

地貌发育的壮年期危险性相对较大，因此有必要对

壮年期进行细化，修正艾南山教授建立的侵蚀流域

地貌演化阶段划分标准［１２］。将地貌演化的壮年期

细化为壮年偏幼年期、壮年期、壮年偏老年期，新的

侵蚀流域地貌演化阶段划分标准见表１。

３．２　不同地貌演化阶段泥石流灾害规模和频率

分析

　　一般情况下，幼年期的沟谷，泥石流灾害发生频

率高，但是灾害规模一般不大；壮年期的沟谷，泥石流

表１　侵蚀流域地貌演化阶段划分标准

犜犪犫．１　犌犲狅犿狅狉狆犺犻犮犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊狋犪犵犲犱犻狏犻狊犻狅狀

狊狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉犲狉狅狊犻狅狀狑犪狋犲狉狊犺犲犱

地貌信息熵 发育阶段 地形地貌特征

＜０．１１ 幼年　　　
地势崎岖，流域切割侵蚀强烈，地

表起伏大，水系分支复杂

（０．１１，０．１５）

（０．１５，０．２５）

（０．２５，０．４０）

壮年偏幼年

壮年　　　

壮年偏老年

流域侵蚀作用减少，地势趋向平

缓，地势起伏变化比较大，松散碎

屑物质迅速积累，形成区不断扩大

≥０．４０ 老年　　　 地势平缓，流域宽广，沟槽稳定．

灾害发生的频率稍低，灾害规模增大；老年期的沟

谷，泥石流灾害爆发的频率和规模都较低。泥石流

沟谷演化阶段与灾害规模、频率的定性关系和灾害

规模、频率的分级赋值见表２。

表２　沟谷发育阶段与灾害规模、频率及危险性大小的关系

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犵狌犾犾狔犲狏狅犾狌狋犻狅狀狊狋犪犵犲

犪狀犱犱犻狊犪狊狋犲狉狊犮犪犾犲，犳狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犺犪狕犪狉犱犾犲狏犲犾

发育

阶段

频率

犉

犉赋

值

规模

犕

犕 赋

值

危险

性犎

危险性

等级

幼年　 极高 ５
较小

→较大
２→３ １２．５ 较危险（Ｃ）

壮年　

偏幼年
高　 ４ 大 ４ １６．０ 极危险（Ａ）

壮年　 较高 ３ 极大 ５ １５．０ 危险（Ｂ）

壮年　

偏老年
较低 ２

较大

→较小
３→２ ５．０ 较安全（Ｄ）

老年　 低　 １ 小 １ １．０ 安全（Ｅ）

４　泥石流灾害危险性评价

４．１　泥石流危险性计算的理论模型

泥石流规模犕 和泥石流发生频率犉 是反映泥

石流灾害危险性犎 的２个关键变量，刘希林定义泥

石流灾害危险性大小的理论表达式为

　　　　　　　犎＝犕犉 （５）

相关研究表明，泥石流灾害事件的规模和其发

生的频率间存在负相关的非线性函数关系（下页图

３），该函数关系可用如下的指数函数来近似表示

　　　　　犉（犕）＝犪ｅ
－犫犕 （６）

式中，犉（犕）为规模犕 的泥石流灾害事件发生频率；

犕 为泥石流灾害规模（ｍ３）；犪、犫为待定系数。

刘希林定义泥石流危险性大小为图３所示的灾

害规模频率曲线下的定积分面积，并令犪＝犫，将泥

石流危险性大小取值范围限定为０～１，泥石流危险

性理论计算公式为［２］

犎＝∫
犕

０
犉（犕）ｄ犕　（犪＞０） （７）

如图３所示，犉（犕）＝犪ｅ－犫犕，令犪＝犫，代入式（７）得
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图３　泥石流灾害规模与发生频率的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗ

ｄｉｓａｓｔｅｒｓｃａｌｅａｎｄｉｔｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犎＝∫
犕

０
犪ｅ－犪犕ｄ犕＝１－ｅ－犪犕　（犪＞０） （８）

其中犎 取值为０～１。

由于目前尚未找到一个普适性的系数犪来求解

不同研究区域的泥石流灾害危险性大小，因此若能

采用间接或经验估算的方法来定性得出泥石流灾害

事件规模及发生频率，对于泥石流灾害危险性评价

仍然有一定实用意义。

４．２　基于地貌演化阶段的泥石流灾害危险性评价

根据表２定性得出的泥石流沟谷发育阶段与灾

害规模、频率的对应关系，对规模和频率进行分级量

化，由式（５）确定泥石流沟谷不同地貌演化阶段的危

险性大小，并借助危险性矩阵进行泥石流沟谷不同

地貌演化阶段的灾害危险性评价。危险性等级从极

危险（Ａ）到安全（Ｅ）划分为５个等级（表２）。随泥

石流沟谷不同的地貌演化阶段，泥石流灾害危险性

的变化趋势见危险性矩阵（图４）。危险性矩阵的横

轴为灾害频率、纵轴为灾害规模，矩阵的左下角危险

性最低、右上角危险性最高。一般，泥石流沟谷地貌

演化从幼年期到老年期的整个过程中，泥石流灾害

危险性总的变化趋势是先增高再降低，在壮年偏幼

年期泥石流灾害危险性等级最高为极危险（Ａ）；各

发育阶段根据泥石流灾害危险度由高到低排序，依

次为：壮年偏幼年期（Ａ）、壮年期（Ｂ）、幼年期（Ｃ）、

壮年偏老年期（Ｄ）、老年期（Ｅ）。

５　实例分析

针对美姑河流域沿河公路，遴选公路沿线４０个

流域面积为６．８７～１５６．４９ｋｍ
２ 的泥石流沟进行危

险性评价，如图５所示，图５中，１～４０表示流域编

号。由量测的基础数据计算每个泥石流沟的面积

高程积分、地貌信息熵，进而确定泥石流沟的地貌演

化阶段，根据前述泥石流沟不同演化阶段与泥石流

灾害危险性等级之间的对应关系得出各公路泥石流

图４　泥石流灾害危险性分析矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｈａｚａｒｄａｎａｌｙｓｉｓｍａｔｒｉｘｆｏｒｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｄｉｓａｓｔｅｒ

图５　美姑河流域沿河公路泥石流沟

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｂｒｉｓｆｌｏｗｇｕｌｌｉｅｓａｌｏｎｇｒｉｖｅｒ

ｂａｎｋｈｉｇｈｗａｙｉｎＭｅｉｇｕｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ

沟的危险性等级（下页表３）。

遴选的研究区４０个沿河公路泥石流沟谷危险

性评价结果中，７个处于极危险的壮年偏幼年期，占

１７．５％；１９个处于危险的壮年期，占４７．５％；５个处

于较危险的幼年期，占１２．５％；６个处于较安全的壮

年偏老期，占１５％；３个处于安全的老年期，占

７．５％。因此，美姑河流域沿河公路两侧的公路泥石

流沟７７．５％处于危及公路地质安全的状态，与该区

域的公路泥石流灾情基本吻合，应主动采取技术可

行、经济合理的减灾对策，加强研究区公路抗御泥石

流灾害的能力，合理规避地质风险。
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表３　美姑河流域沿河公路泥石流灾害危险性评价

犜犪犫．３　犎犪狕犪狉犱犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犱犲犫狉犻狊犳犾狅狑犪犾狅狀犵狉犻狏犲狉犫犪狀犽犺犻犵犺狑犪狔犻狀犕犲犻犵狌狉犻狏犲狉犫犪狊犻狀

流域编号 流域面积／ｋｍ２ 流域相对高差／ｋｍ 拟合方程 犛 犌 发育阶段 危险性等级

１ １２．７１０ ２．２０ 狔＝－０．５３７狓３＋０．３１６狓２－０．７２１狓＋０．９９７ ０．６０８ ０．１０６ 幼年 较危险（Ｃ）

２ ２２．５８０ ２．７０ 狔＝－２．３２０狓３＋３．５５１狓２－２．２０３狓＋０．９８９ ０．４９１ ０．２０２ 壮年 危险（Ｂ）

３ １１．９７０ １．１７ 狔＝－２．７７３狓３＋４．３９０狓２－２．９１６狓＋１．１５２ ０．４６４ ０．２３２ 壮年 危险（Ｂ）

４ ６．８７０ １．２０ 狔＝－１．７０３狓３＋２．４６８狓２－１．７３９狓＋１．０６５ ０．５９２ ０．１１６ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

５ ７１．６１０ １．６３ 狔＝－２．４４４狓３＋３．６１２狓２－２．０２０狓＋０．９０５ ０．４８８ ０．２０５ 壮年 危险（Ｂ）

６ ４５．２００ １．９０ 狔＝－２．６２８狓３＋４．５４０狓２－２．９５９狓＋１．０７５ ０．４５２ ０．２４６ 壮年 危险（Ｂ）

７ ５０．２２０ ２．００ 狔＝－２．７７８狓３＋４．８９３狓２－３．２７０狓＋１．２６０ ０．５６２ ０．１３８ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

８ １６．６２０ １．２０ 狔＝－１．１０１狓３＋１．３３５狓２－１．１２６狓＋０．９６７ ０．５７４ ０．１２９ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

９ ３２．１８０ １．７０ 狔＝－１．０２２狓３＋１．８９１狓２－１．７６７狓＋０．９６０ ０．４５１ ０．２４７ 壮年 危险（Ｂ）

１０ ８．８４０ ０．９８ 狔＝－１．６６４狓３＋２．９４８狓２－２．１５３狓＋０．９４４ ０．４３４ ０．２６９ 壮年偏老年 较安全／犇

１１ ７３．５００ １．５０ 狔＝－２．１１０狓３＋３．６０１狓２－２．３６８狓＋０．９２９ ０．４１８ ０．２９０ 壮年偏老年 较安全／犇

１２ ５９．１１８ １．６５ 狔＝－２．７８５狓３＋４．４７２狓２－２．７８０狓＋１．０９０ ０．４９４ ０．１９９ 壮年 危险（Ｂ）

１３ ４４．００５ １．４６ 狔＝－１．５９１狓３＋２．８１９狓２－２．０８３狓＋０．８８７ ０．３８８ ０．３３５ 壮年偏老年 较安全／犇

１４ １３３．９０２ １．６５ 狔＝－０．２９０狓３＋０．４４９狓２－１．０８８狓＋０．９５９ ０．４９２ ０．２０１ 壮年 危险（Ｂ）

１５ ７８．７４５ １．６３ 狔＝－１．８８３狓３＋３．１０３狓２－２．０９２狓＋０．９１１ ０．４２８ ０．２７７ 壮年偏老年 较安全／犇

１６ ２１．８８４ ０．８５ 狔＝－１．３８５狓３＋１．９５０狓２－１．４７５狓＋０．９４９ ０．５１５ ０．１７９ 壮年 危险（Ｂ）

１７ ９．６５８ ０．９３ 狔＝－０．４８４狓３＋０．４５８狓２－０．８５５狓＋０．８９２ ０．４９６ ０．１９７ 壮年 危险（Ｂ）

１８ ２８．１９１ １．７０ 狔＝－２．２５７狓３＋４．２８９狓２－３．０１４狓＋０．９０７ ０．２６６ ０．５９０ 老年 安全／犈

１９ １９．５７９ １．４２ 狔＝－１．４４０狓３＋２．７５９狓２－２．２８１狓＋０．９１３ ０．３３２ ０．４３５ 老年 安全／犈

２０ ２４．７８６ ０．９２ 狔＝－０．６９１狓３＋１．０９９狓２－１．２７４狓＋０．８５８ ０．４１５ ０．２９４ 壮年偏老年 较安全／犇

２１ １５．５４９ ０．９５ 狔＝－１．７６０狓３＋３．０４６狓２－２．２０９狓＋０．８４９ ０．３２０ ０．４５９ 老年 安全／犈

２２ ７３．５２９ １．８０ 狔＝－２．０７２狓３＋３．３０８狓２－２．１０２狓＋０．９４５ ０．４７９ ０．２１５ 壮年 危险（Ｂ）

２３ ２４．３１４ ０．８２ 狔＝－２．６９０狓３＋４．２３０狓２－２．２９８狓＋０．８３３ ０．４２１ ０．２８６ 壮年偏老年 较安全／犇

２４ ６７．２５６ １．０７ 狔＝－１．７１４狓３＋２．６１５狓２－１．７６１狓＋０．９２０ ０．４７７ ０．２１７ 壮年 危险（Ｂ）

２５ １９．３２５ ０．８０ 狔＝－２．９１９狓３＋３．６０９狓２－１．５５６狓＋０．９３０ ０．６２５ ０．０９５ 幼年 较危险（Ｃ）

２６ ５２．４３２ １．９５ 狔＝－２．９１３狓３＋４．７９２狓２－２．７９６狓＋１．０４６ ０．５１７ ０．１７７ 壮年 危险（Ｂ）

２７ ９．１２０ ０．９０ 狔＝－１．０７０狓３＋１．４９９狓２－１．３７９狓＋０．９９４ ０．５３６ ０．１６０ 壮年 危险（Ｂ）

２８ ３５．８３８ １．４０ 狔＝－１．８８７狓３＋２．５３７狓２－１．６１５狓＋１．００８ ０．５７５ ０．１２８ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

２９ ３３．３７３ １．２５ 狔＝－１．８５３狓３＋２．０１７狓２－１．０５１狓＋０．９６８ ０．６５１ ０．０８０ 幼年 较危险（Ｃ）

３０ ６４．９４３ ２．５５ 狔＝－２．２４５狓３＋３．３８５狓２－２．００１狓＋１．０２９ ０．５９６ ０．１１４ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

３１ ３２．９７６ １．９０ 狔＝－１．６４３狓３＋２．３６７狓２－１．７２５狓＋０．９６３ ０．４７９ ０．２１５ 壮年 危险（Ｂ）

３２ １６．９２５ １．８０ 狔＝－１．５９５狓３＋１．８１８狓２－１．１４７狓＋０．９１０ ０．５４４ ０．１５３ 壮年 危险（Ｂ）

３３ ３４．２８１ ２．４０ 狔＝－０．７３４狓３＋１．１５５狓２－１．３４７狓＋０．９６９ ０．４９７ ０．１９６ 壮年 危险（Ｂ）

３４ ３３．６４０ １．５０ 狔＝－４．３０６狓３＋６．２８７狓２－３．０９８狓＋１．３２５ ０．７９５ ０．０２４ 幼年 较危险（Ｃ）

３５ １９．４７６ １．３５ 狔＝－１．８８２狓３＋２．５４１狓２－１．５２７狓＋０．９５３ ０．５６６ ０．１３５ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

３６ １０．６５６ １．２７ 狔＝－０．８４５狓３＋０．９６８狓２－０．９４０狓＋０．９６２ ０．６０２ ０．１０９ 幼年 较危险（Ｃ）

３７ ２１．１８６ ２．１５ 狔＝－２．１２５狓３＋３．５６６狓２－２．５０７狓＋１．１９０ ０．５９０ ０．１１８ 壮年偏幼年 极危险（Ａ）

３８ ３９．００８ ３．００ 狔＝－２．０９７狓３＋３．４０７狓２－２．１７８狓＋０．９２８ ０．４５１ ０．２４７ 壮年 危险（Ｂ）

３９ １５６．４８１ ３．４５ 狔＝－１．０７４狓３＋１．７１９狓２－１．５１３狓＋０．９５３ ０．５０１ ０．１９２ 壮年 危险（Ｂ）

４０ ４０．０５９ ３．０５ 狔＝－１．６８６狓３＋２．６３２狓２－１．８３１狓＋０．９６７ ０．５０７ ０．１８６ 壮年 危险（Ｂ）

６　结　语

（１）根据泥石流沟不同地貌演化阶段与泥石流

灾害规模、频率的关系，初步建立了泥石流沟不同发

育阶段与泥石流灾害危险性等级之间的映射关系，

可据此进行泥石流地貌灾害危险性评价。

０５ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



（２）一般情况下，泥石流沟谷地貌演化从幼年期

到老年期的整个过程中，泥石流灾害危险性总的变

化趋势是先增高再降低，在壮年偏幼年期泥石流灾

害危险性等级最高为极危险；各发育阶段根据泥石

流灾害危险性由高到低排序，依次为：壮年偏幼年

期、壮年期、幼年期、壮年偏老年期、老年期。

（３）美姑河流域内泥石流沟的发育宏观上与新

构造应力场的剪切带方向一致，符合地貌演化的对

抗性原理。美姑河流域干热河谷中岩土干裂与极端

降雨的耦合和具有焚风效应的气象条件是泥石流灾

害发育的重要原因。美姑河流域处于横断山区地质

环境脆弱带，地形陡峻、断层、褶皱发育，为泥石流灾

害发育提供了丰富的固体物源。

（４）将建立的基于泥石流沟地貌演化阶段的公

路泥石流灾害危险性评价方法应用于美姑河流域

中，选取的美姑河流域沿河公路两侧的泥石流沟中，

１７．５％处于极危险的壮年偏幼期，４７．５％处于危险

的壮年期，１２．５％处于较危险的幼年期，评价结果可

供研究区公路养护管理部门参考。
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